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RESUMEN

ANALISIS DE ACCESIBILIDAD GEOGRAFICA DEL SISTEMA ESTRATEGICO DE
TRANSPORTE PUBLICO (SETP) EN LA CIUDAD DE ARMENIA

En el presente trabajo se determina el impacto generado por el Sistema Estratégico de
Transporte Publico de pasajeros - SETP, en la poblacién de la ciudad de Armenia, en
términos de Accesibilidad Geogréafica, segun las rutas proyectadas sobre la red vial
destinada para la circulacion de las mismas. A su vez se realiza un andlisis
sociodemografico, con el fin de determinar qué estratos se estan beneficiando en términos
de tiempos medios de viaje, con la implementacion del SETP, y de esta manera presentar
una herramienta para la toma de decisiones, con relacién a los proyectos de infraestructura
vial que se estan ejecutando actualmente para mejorar la movilidad de los vehiculos
dispuestos para operar el Sistema, asi como la posible reorganizacién de las rutas que se
proyectaron. Por otro lado, se realizé un analisis de accesibilidad geogréfica de la red vial
basica de la ciudad de Armenia, incluyendo el medio de transporte privado, con el fin de
realizar una comparacion entre éste ultimo y el SETP. Alli se determiné el gradiente de
ahorro de tiempo medio de viaje entre usar la red dispuesta para el transporte privado y la
del SETP; también se incluyeron, para éste analisis comparativo, las variables de poblacién
y estrato socio-econémico.

Palabras Clave: Accesibilidad, Transporte Publico, Movilidad, is6cronas.

ABSTRACT

ANALYSIS OF GEOGRAPHIC ACCESSIBILITY OF THE PUBLIC TRANSPORT
STRATEGIC SYSTEM (SETP) IN THE CITY OF ARMENIA

This paper determines the impact generated by the Strategic System of Public Passenger
Transportation - SETP, in the population of the city of Armenia, in terms of Geographic
Accessibility, according to the routes projected on the road network destined for the
circulation of same. In turn, a sociodemographic analysis is carried out, in order to
determine which strata are benefiting in terms of average travel times, with the
implementation of the SETP, and in this way present a tool for decision making, in relation
to the road infrastructure projects that are currently being executed to improve the mobility
of the vehicles willing to operate the System, as well as the possible reorganization of the
planned routes. On the other hand, an analysis of geographical accessibility of the basic
road network of the city of Armenia, including the means of private transport, was carried
out in order to make a comparison between the latter and the SETP. There, the average
travel time saving gradient was determined between using the network arranged for private
transport and that of the SETP; also included, for this comparative analysis, the variables
of population and socio-economic stratum.

Keywords: Accessibility, Public Transport, Mobility, isochronous.
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Introduccioén

Como la mayoria de los paises de América Latina, en los ultimos cincuenta afios Colombia
ha registrado una fuerte tendencia a la urbanizacién. Mientras en 1950 la poblacién urbana
constituia el 39%, en 2005 ascendia aproximadamente a 76%. Conforme a esta tendencia,
se estima que, para 2020, mas del 80% de la poblacion colombiana estara localizada en
las ciudades (Departamento Nacional de Planeacion, 2007)

La ciudad de Armenia, sin ser ajena a esta situacion, entre los afios 2015 y 2017 se
extendio el area licenciada para la construccion con una tasa de crecimiento del 33% anual
(Camacol, 2017), lo que implica entre otros aspectos, la necesidad de una adecuada
planeacion en lo competente al territorio y especialmente en lo relacionado con la

infraestructura vial y la movilidad.

Es inminente, que con el acelerado proceso de urbanizacién, se incremente la circulacion
de vehiculos por la ciudad como resultado de la mayor demanda de viajes, ocasionando
una movilidad ineficiente desde el punto de vista del aumento en los tiempos de viaje de
la poblaciéon. Como lo expresa Escobar, en lo relacionado con la planificacion territorial, los
sistemas de transporte publico cumplen un importante papel en la busqueda de la
disminucion en el uso del vehiculo privado, que en Gltimas, mejora la movilidad urbana en
una ciudad. (Escobar Garcia, 2008). Como contraste a este criterio, en la ciudad de
Armenia entre los afios 2009 y 2014, el parque automotor se ha incrementado un 268%
para motos y 63% para carros (Garcia Velazquez & Escobar Garcia, 2016), cifra que refleja
la disminucion en la capacidad y nivel de servicio de las vias, que como se mencioné al

inicio, impacta directamente el tiempo de desplazamiento de un punto de la ciudad a otro.

A su vez, en el PND 2010 - 2014 se registran datos preocupantes en relacion con el uso
del Transporte Publico Colectivo Urbano en las ciudades Colombianas, debido al cambio
sustancial de algunas variables macroeconémicas que ha incentivado la compra y uso del
vehiculo privado como medio principal de desplazamiento, llevando a la consecuente
disminucion del porcentaje de viajes en TPCU, que para el 2002 era del 78% y ya en el
2012 era del 51% (Cardona, et al., 2017).

No obstante, desde afios atras, el Gobierno Nacional ha generado diferentes estrategias
para el desarrollo de proyectos enmarcados en el Transporte Publico, como lo es el

documento Compes 3167 “Politica para mejorar el servicio de transporte publico urbano
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de pasajeros”, en el que se destaca: “incentivar a las ciudades en la implantacion de
sistemas de transporte que atiendan las necesidades de movilidad de la poblacion bajo
criterios de eficiencia operativa, econdmica y ambiental. (Departamento Nacional de
Planeacion, 2002).

En el Caso de Armenia, desde el afio 2009 se inici6 la implementacion del Sistema
Estratégico de Transporte Publico de pasajeros [SETP], con el objetivo principal de contar
con un servicio de transporte de calidad y eficiente. Segun el documento Conpes 3572,
para el aio 2012 se deberia contar con la infraestructura requerida para el desarrollo del
sistema, asi como un reordenamiento de la totalidad de las rutas. Lo anterior, previendo

una buena planificacion desde el ambito de la operacion, la infraestructuray lo institucional.

Como soporte técnico inicial para la implementacion del sistema de transporte publico,
entre los afios 2005 a 2007 se adelanto por parte del Municipio de Armenia la “Matriz origen
—destino de la ciudad de Armenia” y la “Actualizacion del Plan Vial en Transito y Transporte
para el Municipio de Armenia” (Departamento Nacional de Planeacion, 2009), donde se
realizé una clasificacion de la red vial de la ciudad que definiera, entre otros aspectos, los

corredores principales para el transporte publico de pasajeros.

Por otra parte, los estudios de accesibilidad geogréfica juegan un papel fundamental para
la elaboraciéon de politicas y toma de decisiones relacionadas con el ordenamiento
territorial y el transporte, tanto a nivel regional como urbano. Escobar y Urazan, afirman
gue en los ultimos 50 afios el concepto de accesibilidad ha tenido gran importancia en la
planificacion territorial. (Escobar & Urazan, 2014). Asi mismo, Segun Bocarejo, cuando se
incluyen los indicadores de accesibilidad en los analisis de transporte se pueden considerar
algunas variables de tipo social y econémico a nivel individual, fundamentales para la toma
de decisiones en la elaboracién de politicas de Transporte Publico. (Bocarejo, Escobar,
Oviedo, & Galarza, 2016)

Ahora bien, los estudios sobre accesibilidad al transporte publico, se pueden considerar
como un elemento importante para la especificacion de los modelos de participacion en
actividades y comportamiento de viaje, la evaluacion del nivel de servicio en transporte
publico, el analisis de equidad y el disefio de la provision de transporte publico (Lei &

Goulias, 2012) .Estos ultimos autores, describen que el atractivo relativo del transporte
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publico depende criticamente de su desempefio en términos de la accesibilidad
proporcionada para vincular a las personas con oportunidades de empleo y actividades, y
en el desarrollo de la investigacion, realizan una comparacion entre la accesibilidad del
transporte publico y la del transporte privado. En Holanda, donde el transporte en bicicleta
es altamente utilizado por su poblacion, se realizé un estudio de accesibilidad, con el fin
de evaluar los impactos de las politicas de integracion de bicicletas en el uso de trenes y
accesibilidad laboral para los usuarios del transporte publico (Geurs, La Paix, & Van
Weperen, 2016) . En este estudio se concluyé que al mejorar la calidad en las rutas y
estacionamientos para las bicicletas, aumenta el uso del transporte publico y por
consiguiente la accesibilidad al trabajo de los usuarios de este tipo de transporte.

En Colombia, varios autores han desarrollado estudios de accesibilidad a los diferentes
sistemas de transporte publico; como es el caso del andlisis de accesibilidad al Sistema
Integrado de Transporte Masivo de Bogota (Bocarejo, Escobar, Oviedo, & Galarza, 2016),
en el cual se enfocaron principalmente en el sistema tarifario y determinaron que para este
estudio de caso, el costo del transporte es la variable mas importante para explicar los
cambios en la accesibilidad mas alla del ahorro de tiempo de viaje; un indicador importante
para tomar decisiones a nivel administrativo y gubernamental en cuanto a las posibles
alternativas para disminuir costos de operacion y mejorar el sistema tarifario. Asi también,
para la ciudad de Manizales se determinaron algunos beneficios evaluados a partir de un
andlisis de accesibilidad territorial del sistema de transporte publico tipo cable (Escobar &
Garcia, 2011), donde se obtuvo como principal conclusion la relacion entre el ahorro
obtenido en tiempo promedio de viaje y el valor invertido para obtener tal tiempo de ahorro,

con la construccion de la infraestructura de cable aéreo.

Como antecedente en la ciudad de Armenia, se realizé en 2017 un estudio sobre los
impactos en la accesibilidad con la ejecucién de algunas obras de valorizacion propuestas
por la administracién local. Este estudio realizado por (Garcia & Escobar, 2017), abarca
toda la red de transporte de Armenia, tanto privado como publico, promediando las

velocidades de cada uno de estos modos de transporte.

En el presente trabajo, se pretende realizar un analisis de accesibilidad territorial con las
rutas proyectadas del Sistema Estratégico de Transporte Publico de pasajeros de la ciudad

de Armenia, relacionando variables demograficas y socioeconémicas (Cardona, Zuluaga,
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& Escobar, 2017), como poblacién, comunas y estrato . Asi mismo se realizara un analisis
comparativo entre la accesibilidad media global de la red del SETP y la red del transporte
privado, tomando como variable fundamental los tiempos medios de viaje al interior de
cada red. Como resultado se pretenden obtener una serie de mapas con curvas isécronas
gue mediante un analisis geoestadistico reflejen los resultados conseguidos al realizar la
accesibilidad media global en cada uno de los escenarios de estudio y al final presentar
una serie de conclusiones y recomendaciones que podran orientar y aportar en la
planificacién y toma de decisiones en materia de proyectos de infraestructura y operacion
del SETP de la ciudad de Armenia.
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1.0bjetivos

1.1 Objetivo General

Analizar la implementacion del Sistema Estratégico de Transporte Publico (SETP) en la

Ciudad de Armenia, en términos de accesibilidad geografica Urbana.

1.2 Objetivos especificos

Determinar, mediante una muestra, los tiempos medios de viaje del SETP de
Armenia.

Realizar un andlisis geoestadistico de la red actual de rutas del SETP de Armenia.
Analizar la cobertura espacial a través de las curvas Isécronas en relacién con la
variable poblacién por estrato socioeconémico.

Realizar un andlisis geoestadistico y evaluacion de las curvas gradientes de cambio
en tiempos medios de viaje, relacionando la red vial basica y la red del SETP de
Armenia.

Analizar la cobertura espacial de las curvas gradientes de tiempo medio de viaje en
relacion con la variable poblacién por estrato socioeconémico, para la red vial

basica y la red del SETP de Armenia.
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2.Marco Teorico

2.1 Marco conceptual

En Colombia, los Sistemas Estratégicos de Transporte Publico [SETP] inician bajo la
estrategia de ciudades amables, sefialada en el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010,
la cual tiene dentro de sus componentes “Transporte urbano y movilidad”, que busca
oportunidades seguras de movilidad para los ciudadanos, bajo principios de economia y
correspondiendo a las necesidades de ordenamiento y planificacién del territorio
(Departamento Nacional de Planeacién, 2007). Luego, el decreto 3422 de 2009 por el cual
se reglamentan los SETP, los define como aquellos servicios de transporte colectivo
integrados y accesibles para la poblacion en radio de accion, que deberan ser prestados
por empresas administradoras integrales. A su vez, en el Articulo No. 9 habla sobre el
modelo de operacién, donde asegura que estos sistemas funcionaran bajo la modalidad
de red de servicios, conformados por rutas jerarquizadas, disefiadas de conformidad con
los estudios técnicos respectivos (Departamento Nacional de Planeacion, 2009).

Ahora bien, en el marco del concepto de la Accesibilidad, desde finales de la década de
los 50, se han realizado un sin nimero de estudios representativos que la definen de
diferentes maneras. Dentro de los conceptos mas conocidos de accesibilidad, se destacan
“el potencial de oportunidades para la interaccion” (Hansen, 1959), “La facilidad para
alcanzar cualquier zona de actividad usando un sistema de transporte determinado” (Dalvi
& Martin, 1976), “facilidad con la que se pueden alcanzar actividades desde una ubicacién
determinada utilizando un sistema de transporte particular” (Morris, Dumble, & Wigan,
1979), entre otros.

En otros estudios, la accesibilidad es definida como la “forma de ‘medir’ el alcance y la
calidad de la interaccion entre los patrones de desarrollo del suelo en un area determinada
y los sistemas de transporte que la atienden” (Cascetta & Papola, 2009), asi mismo,
“expresa la relacion entre el sistema de actividades en un area territorial y el sistema de

transporte que lo presta” (Cascetta & Papola, 2009).
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Por otro lado, hablando particularmente sobre el transporte de pasajeros, se puede definir
la accesibilidad como “la medida en que los sistemas de transporte y uso del suelo permiten
gue (grupos de) individuos puedan llegar a actividades o destinos por medio de (una

combinacion de) modo (s) de transporte” (Geurs & Van Wee, 2004).

De igual forma, desde los primeros estudios de accesibilidad, se determinaron diferentes
niveles en los cuales se categoriza la accesibilidad. El primero se centra en medir la
capacidad que tiene un individuo en desplazarse desde un punto determinado a otro, sin
tener en cuenta caracteristicas de la poblacién o de las infraestructuras. Este tipo de
accesibilidad se conoce como accesibilidad relativa, la cual describe la relacién o grado de
conexion entre un punto de origen y uno de destino (Morris, Dumble, & Wigan, 1979). En
1971, Ingram definié la accesibilidad relativa como “el grado en que dos lugares (o puntos)

en la misma superficie estan conectados” (Ingram, 1971).

Asi mismo, Morris (1979) habla en su investigacion del segundo nivel de accesibilidad, la
cual consiste en una medida del total de oportunidades de viaje desde un punto
determinado, denominada como Accesibilidad Integral. “La accesibilidad integral se define
para un punto dado como el grado de interconexion con todos los otros puntos en la misma
superficie. La forma operacional de accesibilidad integral se considera dependiente de la
derivacién de un conjunto de accesibilidad relativa de un punto (Ingram, 1971). Por otro
lado, estudios mas recientes han definido el tercer tipo de accesibilidad, la cual es el
promedio de todas las accesibilidades integrales de todos los nodos definidos en el area
de estudio y representa el grado de conexion de toda la red (Escobar & Garcia, 2012), esto
significa que mide el grado de accesibilidad desde un nodo i a todos los otros nodos de

una determinada red y es conocido como accesibilidad media global.

Asi como los niveles de la accesibilidad, se identifican 4 perspectivas que se relacionan
con la medicion de esta: Medidas basadas en infraestructura, las cuales son usadas
comunmente para la medicion de impactos generados en sistemas de transporte; Medidas
basadas en la ubicacion, que se usan frecuentemente para la planificacion urbana y
estudios geograficos; medidas basadas en la persona, que se centran principalmente en
el individuo y las actividades que este puede realizar en un momento determinado;

medidas basadas en la utilidad, las cuales se centran principalmente en los beneficios
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econdmicos que obtienen las personas con el acceso a las actividades en diferentes
espacios. (Geurs & Van Wee, 2004).

La accesibilidad global fue descrita por (Geurs & Ritsema Van Eck, 2001) como
accesibilidad basada en infraestructura, que analiza el rendimiento o servicio de la
infraestructura vial, midiendo el trafico o la velocidad promedio en la red, obtenida como el
promedio de los tiempos de viaje promedio de todos los nodos en una red de
infraestructura de transporte (Escobar G. & Garcia O., 2012). A continuacion se describe
este tipo de medida de accesibilidad, en donde se evidencia la relacion con la planificacion
del transporte, pero también se identifican algunos vacios metodologicos:

Medidas de accesibilidad basadas en la infraestructura: Analizan el rendimiento o el nivel
de servicio de la infraestructura de transporte (Geurs & Osth, 2016). Las medidas de
accesibilidad que se basan en la infraestructura, cominmente son usadas por diferentes
paises desarrollados para la estructuracion de politicas de transporte. Dentro de esta
medida de accesibilidad, se tienen en cuenta algunas variables, tales como tiempos de
viaje, velocidad de operacién, congestion y conectividad basadas en la teoria de grafos.
La principal ventaja de las medidas de accesibilidad basadas en infraestructura, es la
disponibilidad de la informacién primaria y la interpretacién de los datos al momento del
analisis de algun tipo de investigacion. Sin embargo, los resultados obtenidos no satisfacen
completamente la realidad, debido a que este tipo de estudios no incorporan el uso del
suelo ni las caracteristicas individuales (Geurs & Van Wee, 2004). En un estudio realizado
por Linneker y Spence (1992) se realiza una comparacion de las medidas de accesibilidad
para el analisis de impacto sobre la autopista M25 de Londres, la cual es de las mas
importantes y mas transitadas de Europa. En este estudio se evidencia que “el centro de
Londres tiene los costos de acceso mas altos en el Reino Unido, pero el nivel mas alto de

acceso potencial a los empleos, a pesar del alto costo de viaje” (Linneker & Spence, 1992).

Otras medidas de accesibilidad, son las basadas en la ubicacion, que describen el nivel de
accesibilidad a las actividades distribuidas espacialmente y generalmente en un nivel
macro. Se usan generalmente en planificacion urbana y estudios geograficos; las medidas
basadas en la persona analizan las actividades en las que un individuo puede participar

en un momento dado y mide al individuo dentro del entorno, es decir, su ubicacion,
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duracién de actividades obligatorias, presupuestos de tiempo para actividades flexibles y
velocidad permitida por el sistema de transporte; y las medidas basadas en la utilidad, que
analizan los beneficios que las personas obtienen del acceso a las actividades distribuidas

espacialmente y su origen en principalmente econémico.

Para el presente estudio y bajo esta revision de la literatura relacionada con la definicion
de accesibilidad: niveles y perspectivas de medicién, se concluye que el presente estudio
se enfocara basicamente en el nivel de accesibilidad media global y se evaluara el
componente de transporte basado en medidas relacionadas con la infraestructura, pues
para el caso que nos ocupa, lo que se pretende es analizar el impacto generado por la
infraestructura ofrecida para el SETP en términos de tiempos promedio de viaje.

2.2 Marco espacial y demogréfico

Armenia es la capital del Departamento del Quindio, que se ubica en la regién Andina de
Colombia. La ciudad cuenta con una extension de 11.713,8 hectareas, de las cuales tan
solo 2.800 hacen parte del perimetro urbano. No obstante, aproximadamente el 97 % del
total de su poblacién vive en la urbe, que cuenta con 294 barrios. (Curaduria Urbana No.
2 de Armenia, 2017).
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Figura 1 Localizaciéon ciudad de Armenia

Fuente: (Sociedad Geogréfica de Colombia, 2017)

En lo relacionado a su poblacion, segun el Departamento Administrativo Municipal,

Armenia cuenta con 299.712 habitantes, de los cuales el 97.32% se localizan en la

cabecera. Asi mismo, cabe anotar que el 80% de la poblacion se encuentra en estratos 1,

2 y 3y tan solo el 20% en estratos 4, 5y 6. (Departamento Administrativo de Planeacion,

2016)
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Figura 2 Estratificacion socioeconémica de Armenia.

Fuente: (Departamento Administrativo de Planeacion, 2016)

Por otro lado, la ciudad de Armenia se encuentra dividida por las siguientes comunas:

Tabla 1 Poblacion y estrato por comunas de la ciudad de Armenia

%
NOMBRE DE COMUNA POB_TOTAL |POB_COMUNA | ESTRATO_PREDOMINANTE
1 Centenario 10.8% 31431 EST1
2 Rufino J. Cuervo 19.6% 57281 EST2
3 Alfonso Lépez 12.0% 34902 EST1
4 | Francisco de Paula Santander 4.5% 13192 EST1
5 El Bosque 5.7% 16593 EST3
6 San José 14.0% 40790 EST2
7 El Cafetero 5.6% 16327 EST4
8 Libertadores 4.0% 11630 EST3
9 Fundadores 5.3% 15384 EST3
10 Quimbaya 18.6% 54157 ESTS
TOTAL 100.00% 291687

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones,
2017)

Segun la tabla anterior, la comuna No. 10. “Quimbaya” es la comuna de mayor area y la
segunda de mayor poblacion, en la cual predominan los predios estrato 5. Por otro lado,

los estratos 1y 2 predominan en la poblacion de toda la ciudad.
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Figura 3 Plano de comunas de Armenia

Fuente: (Universidad del Quindio, 2005)

Segun proyecciones de poblacién realizadas por el Dane en el afio 2001, Armenia contaria
con una poblacién mayor a 300.000 habitantes, categorizandola segun el documento
Conpes 3167 “Politica para mejorar el servicio de transporte publico urbano de pasajeros”,
en el segundo grupo de ciudades (entre 300.000 y 600.000 habitantes), que manifiestan
problemas en los sistemas de transporte. El primer grupo de Ciudades, con poblacién
menor a 300.000 habitantes presentan problemas de transporte publico de baja intensidad
y por el contrario, el tercer grupo de ciudades con poblacion mayor a 600.000 habitantes
presentan problemas serios en el transporte publico que requieren un desarrollo importante
en la infraestructura vial y son ciudades objeto para la implementacion de los Sistemas

Integrados de Transporte Masivo, como es el caso de Bogota.

Para el caso que nos ocupa, Armenia, segun este documento Conpes hace parte de las 9
ciudades de Colombia que serian objetivo para el apoyo de la Nacién en la implementacion

del Sistema Estratégico de Transporte Publico Urbanos de Pasajeros.

2.3 Sistema Estratégico de Transporte Publico de
Pasajeros en la ciudad de Armenia (SETP)

Como se menciono en capitulos anteriores, el SETP de la ciudad de Armenia, inicié con la
aprobacion del documento Conpes 3572 en el afio del 2009, con el objetivo principal de

“permitir a la poblacién del municipio de Armenia, contar con servicio de transporte de
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calidad, oportuno, confiable, con condiciones de accesibilidad, con costos acordes, y

eficiente en la prestacién del servicio” (Departamento Nacional de Planeacion, 2009)

Asi mismo, dentro del anterior documento, se plantearon tres caracteristicas principales:
(i) Operacionales, en donde se establece un reordenamiento de la totalidad de las rutas,
de acuerdo con la intencién de viaje de los usuarios, logrando una mayor cobertura y
accesibilidad; (ii) Infraestructura, en la cual se optimizaran 37 km de vias y se definiran
algunos carriles exclusivos para los vehiculos del sistema sobre las vias arterias
principales, asi como construccion de equipamiento urbano como paraderos con espacio
publico, terminales de ruta, terminales de intercambio, etc; (iii) Institucionales con la
incorporacion de elementos como sistema de recaudo centralizado, sistema de gestion y

control de flota, administrador financiero y asistente tecnolégico.

Como complemento, la Administracion Municipal en conjunto con las tres empresas
operadoras de buses: Buses Armenia S.A., Cooperativa de Buses Urbanos del Quindio y
Transportes Urbanos Ciudad Milagro S.A., implementé un modelo de operacion que se
denomind Transporte Integrado Operador de Armenia (TINTO) que unifica el modelo de

flota de los buses que se usan actualmente para la implementacion del SETP.

Para la etapa de disefio, implementacion y construccion del sistema se conformé una
gerencia liderada por la Empresa Industrial y Comercial del Estado AMABLE, la cual se
encuentra ejecutando las diferentes acciones enmarcadas en las tres caracteristicas
mencionadas anteriormente, especialmente en la ejecucién de las obras de infraestructura
vial por donde transita la flota de buses del SETP. A la fecha se han ejecutado mas de 30
proyectos de infraestructura que comprenden en la construccion de tramos nuevos de vias,
rehabilitacion de la infraestructura existente, construccién de andenes, construccion de
Paraderos con Espacio Publico — PEP, Construccién del Centro de Control Semafdrico,

etc.

2.3.1 Rutas Proyectadas del Sistema

Por otro lado, de acuerdo con el Decreto 100 de 2009 las rutas proyectadas desde esa

fecha para la operacion del SETP de la ciudad de Armenia son las siguientes:
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Ruta 1: Guaduales de la Villa — Terminal de intercambio norte y viceversa

Ruta 2: Aeropuerto el Edén — Glorieta las Palmas y viceversa

Ruta 3: Rojas Pinilla — Parque Aborigenes y viceversa

Ruta 4: Inspeccion de Policia Puerto Espejo — Hospital de Zona y viceversa

Ruta 6: Bosques de Gibraltar — Parque Aborigenes y viceversa

Ruta 8: La Brasilia — Urbanizacién Villa Andrea y viceversa

Ruta 9: Aeropuerto el Edén — Hospital de Zona y viceversa

Ruta 10:

Ruta 16:

Ruta 19:

Ruta 22:

Ruta 23:

Ruta 26:

Ruta 27:

Las Colinas — Hospital de Zona y viceversa

Villa Liliana — Hospital de Zona y viceversa

Centenario — Terminal de Intercambio de Occidente y viceversa
Ciudadela la Fachada — Glorieta Vasquez Cobo y viceversa

La Pavona — Terminal de Intercambio Norte y viceversa

Arco Iris — Sena Centro de la Construccion y viceversa

Terminal de Intercambio de Occidente — Terminal de Intercambio Norte y

viceversa

Ruta 28:

Ruta 29:

Ruta 35:

Ruta 36:

Ruta 38:

Ruta 39:

Mercedes del Norte — Plan Piloto de Vivienda Nueva Ciudad Milagro y viceversa
El Silencio — Terminal de Transportes y viceversa

Ciudadela La Patria — Parque Aborigenes y Viceversa

Inspeccion de Policia Puerto Espejo — Hospital de Zona y Viceversa

Limonar — Terminal de Intercambio Norte y Viceversa

Glorieta Tres Esquinas - Terminal de Intercambio Norte y Viceversa
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Ruta 40:

Ruta 41:

Ruta 42:

Ruta 43:

Ruta 44:

Ruta 45:

Ruta 46:

Barrio Nuevo Berlin — Los Quindos y viceversa

Barrio Simon Bolivar — Hospital de Zona y viceversa

Ciudadela la Fachada — Plan Piloto de Vivienda Nueva Ciudad Milagro
Terminal de Intercambio de Occidente — Yulima y viceversa

Limonar — Hospital del Sur y viceversa

Ciudadela Simén Bolivar — Parque aborigenes y viceversa

Miranda — Maria Cristina y viceversa

Fuente: (Alcaldia de Armenia, 2009)

A pesar de que estas rutas fueron proyectadas en el 2009, a la fecha aun no se
encuentran totalmente actualizadas, teniendo en cuenta la dependencia de la
culminacién de todas las obras de infraestructura para la puesta en marcha del
sistema. Sin embargo, el presente estudio, se desarrolla con base en las rutas
plasmadas en el Decreto 100 de 2009.

En la Figura 4, se visualizan los recorridos proyectados de todas las rutas
mencionadas anteriormente a lo largo de toda la ciudad de Armenia. Tanto la ruta
No.2 como la No. 9 son las Unicas rutas que salen del perimetro urbano de la
ciudad. Estas rutas terminan su recorrido en el corregimiento ElI Caimo y
Aeropuerto EI Edén respectivamente.
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Figura 4 Recorrido de rutas del SETP por la red de la Ciudad de Armenia

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de la modificacion de las rutas tradicionales que operaban el sistema de transporte
colectivo, se modificaron los recorridos urbanos de las rutas del transporte publico
intermunicipal de la ciudad, con el fin de racionalizar el uso de la infraestructura vial urbana,
de mejorar la movilidad y priorizar el SETP. Dentro de estos cambios, se restringié que
este tipo de transporte intermunicipal transitara por los carriles exclusivos del SETP y se
obligé al uso de terminales de intercambio.
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3.Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos del proyecto se realizaron 4 etapas consecutivas,
gue se iban enlazando precediendo una de la siguiente. Como primera medida se realizé
la recoleccién y seleccidén de informacién secundaria relacionada con la red vial de la
ciudad de Armenia, las rutas proyectadas del SETP, las velocidades de operacion de las
rutas y las de caminata. Acto seguido se procedié con los parametros para el calculo de la
accesibilidad media global, especialmente con el calculo de los tiempos de viaje entre

nodos.

Luego de realizar la accesibilidad media global, se procede a presentar los resultados
mediante un mapa de curvas isécronas y se evalla la cobertura de las mismas en relacion

con area y poblacién por estrato socioeconémico.

En dltimo lugar, realiza el calculo de la accesibilidad media global de la red de transporte
privado, con el fin de realizar un andlisis comparativo a través del gradiente de ahorro de

tiempo medio de viaje con relacién a la accesibilidad obtenida con la red del SETP.

3.1 Seleccidon de informacidn secundaria

Como primera instancia se obtuvo la red vial basica de la ciudad de Armenia en formato
.shp, a través de la oficina de Movilidad Urbana Sostenible de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales. Esta red se encontraba en coordenadas proyectadas Magnha
Colombia Oeste, donde se realiz6 la puesta a punto de la misma. Por otro lado, desde la
Empresa Amable, la cual es la encargada de la Operacién del SETP en la ciudad de
Armenia, se obtuvo informacién sobre las rutas de transporte publico, los recorridos y
velocidades de operacion de las mismas. Para el calculo de las velocidades de caminata
se extrajo informacién de tres diferentes articulos de investigacion y se promediaron los

datos encontrados.
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3.1.1 Puesta a punto de lared vial de Armenia

La puesta a punto de la red se realiz6 en el software ArcGis 10.4 y consistio en la revision
de algunas infraestructuras viales nuevas que se construyeron pero no se encontraban en
el plano y que ademas influian directamente en los célculos a realizar. Estos arcos de las
infraestructuras nuevas, se crearon y a su vez se les adicionaron todos los atributos
representativos como direccidon y velocidad. Asi mismo, se ingresaron arcos que
correspondian solo a caminos peatonales y que en la red inicial no se encontraban. Lo
anterior, con el fin de obtener todas las posibles rutas de caminata que conducen hacia los

arcos por donde transita la red de transporte publico.

s ! N 1

{ post1 2 3 &

Figura 5 Red vial de Armenia — Deprimido del Parque La Constitucion

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5 se hace referencia a una de las modificaciones que se realizaron en la red
vial, la cual corresponde al deprimido ubicado en la Carrera 11 con calle 20 y que
antiguamente se encontraba una glorieta. Estos arcos son importantes, teniendo en cuenta
que las vias que pasa por alli son arterias secundarias y ademés hacen parte de la

conexion principal entre la ciudad de Armenia y el Municipio de Calarca.
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Continuando con la revision de esta red, se verificaron los sentidos de circulacion actuales
con los que se visualizaban en la red de trabajo. Algunas direcciones fueron modificadas,
teniendo en cuenta que los sentidos de circulacion actuales diferian de los que se tenia la

red.

3.1.2 Rutas proyectadas del SETP

Una vez terminada la puesta a punto de la red, se ingresaron en la tabla de atributos el
paso por los arcos de las rutas proyectadas del SETP de Armenia. Para tal fin, se crearon
inicialmente 3 columnas. La primera “T_P” consistia en definir con los niumeros 1 y 0, si
por el arco seleccionado pasaba alguna ruta de transporte publico 0 no respectivamente;
La segunda columna “No_R” permitia agregar el numero total de rutas que pasan por cada
arco; finalmente, la columna “Rutas_2” contenia los nombres de cada ruta que pasaba por
los arco y ademas se agregaba tantas veces como pasara por el arco seleccionado. En la
Figura 2 se observa que las columnas seleccionadas hacen parte de los datos ingresados
con la informacion de las rutas del SETP. Esta informacion de rutas, fue obtenida del
decreto 100 de 2009 y de los planos suministrados por la Universidad del Quindio, de
acuerdo con la consultoria realizada sobre la Actualizacion del Plan Vial de Armenia en el
2010 (Municipio de Armenia, 2009).
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Figura 6 Tabla de Atributos de ArcMap sobre la red vial de Armenia con la seleccion de
las rutas del SETP

Fuente: Elaboracién propia
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Después de ingresar las rutas del SETP a los arcos de la red, se verificé la red peatonal
con el mapa base de ArcGis y se crearon algunos arcos que actualmente hacen parte de
esta, pero que en el plano no se evidenciaban. Lo anterior, teniendo en cuenta que la red
de trabajo, por tratarse de transporte publico, solo se ingresan atributos relacionados con

las rutas del SETP vy los recorridos peatonales.

Con el fin de facilitar el ingreso de la informacién, los calculos y visualizar de una manera
mas ordenada los datos, se cred una nueva columna en la tabla de atributos que definia
con los nimeros 1y 0, si algun arco era exclusivamente para peatones o no. En la siguiente

Figura se observa la columna seleccionada, con los atributos de la red exclusivamente

468
468
4 RA

0.079751 79.791314
0.118385 119.385163
nNAZRHM A7 AINGS

peatonal.

LONGITUD | SHAPE_LENG | T_P | No_R RUTAS_2 VEL_OPERAC | VEL_TRANS | Red_peaton
0.032753 32.752614 0 0 468 5 1
0.030159 30.198857 0 0 468 5 1
0.009642 96418593 0 0 468 5 1
0.113879 113.678832 0 0 4588 5 1
0.027385 27.385205 0 0 468 5 1
0.033767 33.766605 0 0 468 5 1
0.011666 11.6657653 o 0 468 5 1
0.051335 91.335485 0 0 468 5 1
0.051711 51.710822 0 0 4,68 5 1
0.044881 44 36056 0 0 468 5 1
0.051554 51.554335 0 0 458 5 1
0.033665 33.665289 0 0 468 5 1
0.031369 31.369155 0 0 458 5 1
0172052 172.051781 0 0 468 5 1
0.062801 52.800525 0 0 468 5 1

o 0 5 1
0 0 5 1
n n g 1

Figura 7 Tabla de Atributos de ArcMap sobre la red vial de Armenia con la seleccion de la
red peatonal

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Obtencion de las velocidades de operaciéon

Para efectos del presente estudio, se requeria principalmente obtener las velocidades de
operacion de las rutas de buses del SETP y un soporte que determinara la velocidad
promedio de caminata, con el fin de realizar los calculos con base solo en la operacion del
Transporte Publico. Teniendo en cuenta lo anterior, los arcos por donde las rutas de
transporte transitaban al menos una vez, se ingresaba a la tabla de atributos el valor de la

velocidad promedio de operacién obtenido y al resto de arcos se les consideraba como
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caminata, motivo por el cual se ingresaba la velocidad promedio de caminata que se

determind y se explicara mas adelante.
Velocidad de operacion de los buses del SETP: Para el calculo de las velocidades de

operacién de los buses del SETP se suministré informacioén por parte de la empresa

AMABLE, donde se evidencia la velocidad de operacién promedio de cada ruta.

Tabla 2 Velocidades de operacién de las rutas proyectadas para el SETP de la ciudad de

Armenia
VELOCIDAD DE
VELOCIDAD DE -
RUTA OPERACION (Km/Hora) OPERACION PROMEDIO
(Km/Hora)
1 16
2 22
3 15
4 15
6 15
8 15
9 21
10 15
16 15
19 16
22 14
23 15
26 15
27 15 16.00
28 15
29 17
35 15
36 15
38 15
39 15
40 16
41 15
42 25
43 15
44 15
45 15
46 15

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con la tabla 1, la velocidad de operacién promedio con que operarian las rutas
proyectadas del SETP para la ciudad de Armenia es de 16 Km/h. Esta velocidad, se
ingresa a cada arco que corresponda en la tabla de atributos del ArcGis, siempre y cuando

por alli transite por lo menos una ruta de transporte publico.

Velocidad de caminata: Para obtener la velocidad promedio de caminata, se consultaron
varios articulos que soportados mediante estudios rigurosos de transito definen el valor

promedio de la velocidad peatonal.

El Manual de Capacidad de Carreteras, define que dentro de las caracteristicas del peaton,
la velocidad es la mas importante y ademas, esta puede ser afectada por factores como la
densidad, el sexo, el tamafio del peloton, edad, etc. No obstante, determina una velocidad
promedio de marcha para grupos tipicos de peatones de 1,2 m/s, el equivalente a 4,32
Km/h. (Transportation Research Board, 2000) . Asi mismo, en el articulo sobre Flujos
Peatonales en Infraestructuras Continuas: Marco conceptual y Modelos Representativos,
Guio hace referencia sobre algunos modelos matematicos utilizados para el andlisis de
flujo peatonal en aceras y senderos peatonales, encontrados por Fruin (1971), donde se
trabaja con una velocidad de caminata a flujo libre de 1,36 m/s (4,9 km/h) para flujo
bidireccional (Guio , 2010) . Finalmente, en el Articulo realizado por (Martin Bermejo, 2007)
habla sobre la velocidad de caminata para calles con pendientes entre 0% y 5% de 4,82
km/h, la cual se escoge como la velocidad mas adecuada para el estudio realizado en la

ciudad de Barcelona — Espafia.

Luego de analizar algunos articulos relacionados con la velocidad de desplazamiento
peatonal, se puede concluir que el rango promedio de este tipo de velocidad oscila entre
los 4 y 5 km/h. Para el presente caso de estudio, se trabajard con el promedio de las

velocidades consultadas:

n
_ ASPN 74
VCaminata = h
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Donde,
VCaminata= Velocidad promedio de caminata
™ . V;= Sumatoria desde 1 a n de las velocidades de caminata consultadas

n= Numero de velocidades consultadas

V1= 4,32 Km/h. (Transportation Research Board, 2000)
Vo= 4,9 km/h. (Guio , 2010)
V3= 4,82 km/h. (Martin Bermejo, 2007)

4,32 + 4,90 + 4,82
3

VCaminata = = 4,68 km/h

Después de determinar las velocidades para las rutas del SETP y peatones, se ingresaron
los datos respectivos en cada uno de los arcos correspondientes, como se muestra a

continuacion:
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Figura 8 Velocidades de operacién ingresadas a la red

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Procesamiento de redes viales:

Después de agregar los atributos necesarios para el calculo de la accesibilidad y de haber
recalculado las longitudes de los arcos, se debe proyectar la red a coordenadas

GCS_WGS 1984, teniendo en cuenta que para los calculos en ArcGis se trabajé con
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coordenadas GCS_MCO. Este procedimiento es necesario, pues los calculos de
accesibilidad se deben realizar en el Software TransCAD y este trabaja en coordenadas
geogréaficas GCS_WGS_1984.
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Figura 9 Proyeccién de coordenadas a WGS1984 en ArcGis de la red vial de Armenia

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Célculo de los tiempos medios de viaje:

Después de proyectar la red al sistema de coordenadas geograficas WGS1984, esta se
import6 al software TransCAD, donde se realizaron los ajustes necesarios de conexiones

entre arcos y nodos y se creo la red del transporte publico.

Como paso a seguir, se corrié la red en TransCAD buscando el tiempo de viaje desde un
nodo i hasta todos los otros nodos de la red, a través del algoritmo de caminos minimos
(Dijkstra, 1959).

Para este caso de estudio, la accesibilidad media global se calcula obteniendo la matriz
[nxn] con los tiempos minimos de viaje desde el nodo i hasta los deméas nodos de la red.

Posteriormente, para calcular el vector de tiempos minimos promedio de viaje se realiza la
sumatoria de los tiempos de cada nodo i hasta n-1 y se divide entre el nUmero total de

nodos menos 1, tal y como se muestra en la ecuacion 1.
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m
j=1tVij

Tvl = i=1,23,..n j=123,.m

n—1
Ecuacién 1 Tiempo de viaje minimo promedio

Donde:
Tvi = Tiempo de viaje minimo promedio

;-n:l tv;; = sumatoria del tiempo de viaje minimo entre el nodo i y los demas nodos de
la red

N = Numero total de nodos de la red
m=n-—1

Con el célculo anterior, se obtiene un vector de tiempo de viaje minimo promedio del orden
[nx1], que al agregarle las coordenadas latitud y longitud se convierte en una matriz [nx3],
la cual se exportara al ArcGis para obtener las curvas isdcronas a través de un analisis

geoestadistico.

3.4 Analisis geoestadistico y evaluacion de las
curvas isocronas de lared del SETP

Con el vector calculado de tiempos promedio de viaje y las respectivas coordenadas, se
procede a cargar el archivo en ArcGis, con el fin de obtener la capa de nodos

georreferenciada con toda la informacién de tiempos medios de viaje para cada uno.

Posteriormente, se procede a realizar el andlisis geoestadistico con la herramienta
Geostatical Analysis de ArcMap, en el que se relacionan los datos geoespaciales de cada
matriz con sus respectivos campos de lectura. Luego, con el uso de la herramienta
Geostatical Wizard se procede a desarrollar el modelo geoestadistico, que se encargara
de realizar la prediccion en sitios de la regibn no muestreados por medio de la técnica
Kriging (Giraldo H., 2002). Esta técnica, considera que la distancia entre los puntos
muestréales refleja una correlacién espacial que permite explicar el comportamiento de

una superficie; por lo tanto, a menor distancia mayor la correlacién entre variables:
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N
7(S,) = Z XiZ (SD)
i=1

Donde,

Z(Si)= Valor medido en la localizacion i.

Ai= Ponderacion para el valor medido en la localizacion i.
S,= Ubicacién de la prediccion.

N= Cantidad de valores medidos.

La representatividad de los datos mediante el método de kriging, incorpora el uso de
semivariogramas para la evaluacion de la correlaciéon de los datos muestreados como se

muestra en la siguiente ecuacién:

Y(Z(x + h) — Z(x))?
2n

y(h) =

Donde,
Z(x)= Valor de la variable en el sitio x.
Z(x + h)= Valor de la variable separado del sitio anterior por una distancia h.

n= NUmero de parejas que se encuentran separadas por dicha distancia.

Despues de obtener los parametros de correlacion y estimacion, esta herramienta ilustra
en modo raster, la variacion en tiempo de viaje para cada accesibilidad (curvas isécronas)
(Montoya G., 2019)

3.5 Analisis de cobertura espacial de las curvas
iIsocronas obtenidas en relacion con la
variable poblacién por estrato socioecondmico

Con el plano de Armenia qué identifiqgue la distribucion de la poblacion por estrato
socioecondmico, se intersectan los poligonos con la informacién obtenida de accesibilidad
con el fin de obtener el impacto que genera el SETP en los diferentes estratos y sectores

de la ciudad.
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Para realizar el intercepto entre los poligonos de accesibilidad y poblacion por estrato
socioecondmico, se accede a la herramienta Geoprocessing — intersect de ArcMap.
Posteriormente se exportan los datos calculados y se obtiene la capa de nodos con la

informacioén cruzada.

Cabe anotar que para efectos de los calculos de la cobertura espacial en el andlisis de
accesibilidad, se realizar4 a través del poligono de comunas y se tomara el estrato
socioecondémico predominante de cada una. Por lo anterior, es necesario aclarar que a
pesar de que Armenia presenta 6 niveles de estrato socioeconémicos, el estrato No. 6 no

figura en ninguna de las comunas, pues los demas estratos predominan sobre éste.

3.6 Analisis geoestadistico y evaluacion de las
curvas isocronas de lared de transporte
privado

Tal y como se desarroll6 la metodologia para calcular la accesibilidad en transporte publico,
se proceden a realizar los calculos de accesibilidad media global para la red del Transporte
privado. La informacién de velocidades de arcos, para este tipo de transporte se extrae del
trabajo final de Maestria de (Garcia Velazquez & Escobar Garcia, 2016), el cual tomo
velocidades de campo en las vias principales y secundarias de la ciudad de Armenia y

establecio para las vias locales una velocidad de 17 km/h.

3.7 Analisis geoestadistico y evaluacion de las
curvas gradientes de accesibilidad

Con los célculos de la accesibilidad media global de la red del SETP y la red del transporte
privado, se determina el gradiente de ahorro de tiempo promedio de viaje, indicado en

porcentaje para cada nodo i.

Para estos calculos, se deberan tomar los vectores de tiempo medio de viaje de las dos
redes en estudio y se llevan al ArcMap a través de la capa de nodos obtenida para cada

escenario y nuevamente se usa la herramienta geoprocessing — intersect, y se obtiene una
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nueva capa con la informacion de ambos vectores de tiempos medios de viaje. En la tabla
de atributos de la nueva capa obtenida se realiza el célculo entre el vector de tiempos

medios de viaje del SETP y el del transporte privado a través de la siguiente ecuacion:

_ Tv —Tv
Gw — SETP priwvado +100

Tvsgrp

Donde,
G,,= Gradiente de ahorro entre los tiempos medios de viaje del SETP y transporte privado
Tvgsprp= Vector de tiempo medio de viaje de la red del SETP

Tvprwaao= VeECtor de tiempo medio de viaje de la red de transporte privado

Con este célculo se podran analizar los beneficios 0 no, en términos de tiempos de viaje

al usar la red del SETP en comparacion con la del transporte privado.

3.8 Analisis de cobertura espacial de las curvas
gradientes de tiempo medio de viaje en
relacion con la variable poblacion por estrato
socioeconomico

Con el célculo de los porcentajes de disminucién o aumento en los tiempos medios de viaje
gue ofrece el SETP, obtenidos con las curvas gradientes, se determina al igual que en el
numeral 3.5 la cobertura espacial de estas curvas, con relaciéon a las variables poblacion y
estrato socioeconémico, con el fin de determinar qué zonas de estratos se estan
beneficiando o se estan perjudicando al usar el SETP en comparacion con el uso del

transporte privado.
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4 .Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del calculo de accesibilidad media
global para la red del SETP y la red del Transporte Privado de la Ciudad de Armenia, asi
como la comparacion entre estas dos redes, incluyendo las variables de poblacién y estrato

socio econémico

4.1 Andlisis geoestadistico y evaluacion de las curvas
Isocronas de lared del SETP

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de accesibilidad media global del

SETP para la ciudad de Armenia a través de un mapa de curvas isécronas:
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Figura 11 Curvas isocronas de la Accesibilidad Media Global de la red proyectada del
SETP para la ciudad de Armenia
Fuente: Elaboracién Propia
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En consideracion con la Figura 11, se observa mediante el mapa de curvas isécronas que
la Accesibilidad Media Global de las rutas proyectadas para la red del SETP en la ciudad
de Armenia tiene una cobertura de tiempos medios de viaje entre los 20 y 65 minutos.
Cabe resaltar, que dentro del alcance de los célculos de accesibilidad para el SETP se
incluyeron solo las velocidades promedio de la red de transporte publico, que para este

caso se limita a las rutas de buses y caminata.

Asi mismo, se puede inferir que la zona norte de la ciudad presenta una baja accesibilidad
con tiempos promedio de viaje por encima de los 40 minutos. Lo anterior, teniendo en
cuenta que las conexiones en infraestructura vial para el transporte publico es escasa y
ademas, especialmente en la Avenida Centenario en el sector del Sena Agropecuario, solo
se tiene proyectado el paso de una ruta (ruta 26). Un caso similar se presenta en un sector
de la zona sur, por las vias que de Armenia Conducen al Municipio de La Tebaida y al
corregimiento el Caimo; pues al presentar una sola ruta de transporte del SETP (9 y 2
respectivamente), reflejan una accesibilidad baja en sus alrededores.

Por el contrario, la zona que presenta mejor accesibilidad con tiempos de viaje entre 20 y
35 minutos es el centro de la ciudad, por las carreras 18 y 19, resaltando que por alli
confluyen 22 rutas diferentes y posen la infraestructura mejor adaptada para los buses que
operan el SETP, pues ademas de que estas vias son Arteria Principal y cuentan con un

perfil vial amplio, se tiene destinado un tramo de carril exclusivo para los buses del Sistema.

En suma a lo anterior, se realiz6 una evaluacion de cobertura de area de la ciudad por
parte de las curvas isocronas. En la tabla 3 se muestra el area de cobertura acumulada

por cada valor de tiempo de viaje de las curvas isGcronas:



Tabla 3 Porcentaje de cobertura de area de las curvas isocronas para la red del SETP

CURVA ISOCRONA %ACUM_AREA_CUBIERTA
20 0.51%
25 17.46%
30 43.94%
35 65.04%
40 80.06%
45 91.45%
50 97.65%
55 99.66%
60 99.99%
65 100.00%

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 12 Ojiva acumulada de cobertura de area de la red del SETP

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se especifica tanto en la tabla como en el gréafico anterior, tan solo el 0,51 % del
area de la ciudad presenta tiempos medios de viaje de 20 minutos usando el SETP. Asi
mismo se puede inferir que la isécrona de 40 minutos cubre el 80% del area total de

Armenia.

De acuerdo con esta informacion, se puede destacar que las rutas proyectadas para el
SETP de la ciudad de Armenia, presentan una accesibilidad media global relativamente
buena, teniendo en cuenta que a pesar de ser una ciudad pequefia, el parque automotor
que circula por la Ciudad es muy alto, lo que ocasiona una disminucion en las velocidades
de operacién. Sin embargo se debera revisar y analizar en los siguientes capitulos la
comparacion realizada con la red vial basica, pero con transporte privado, con el fin de
determinar la diferencia en los tiempos medios de viaje que se puede presentar entre estos

dos modos de transporte.

Como conclusién, se observa de manera clara que Armenia ofrece una infraestructura vial
Optima para el SETP, especialmente en la zona céntrica, en donde cuenta con varias vias
arterias principales que se conectan con el mayor numero de vias secundarias y colectoras
y que permiten el ingreso y salida del mayor nimero de rutas en esta zona, generando de
esta forma una accesibilidad mucho mayor que la presentada tanto en la periferia como en
la parte norte de Armenia, en donde no se cuenta con una buena oferta de infraestructura

vial que permitan las conexiones entre las vias arterias principales y secundarias.

Finalmente, es necesario aclarar que una de las limitantes para realizar un analisis mas
profundo de la accesibilidad del SETP, esta relacionada con el estudio sobre la cobertura
de los paraderos de buses, y la incidencia que estos tienen en los tiempos de caminata de
los usuarios que desean abordar el SETP, el cual se debera estudiar con mayor
profundidad en otra investigacion (Montoya G., 2019). Adicional, es necesario determinar
los tiempos que gastan en promedio los usuarios en estos paraderos antes de abordar el
transporte publico, lo que seria otro tipo de perspectiva para medir la accesibilidad, basada
mas en el usuario que en la infraestructura, siendo esta Ultima la base de la presente

investigacion.
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4.2 Analisis de cobertura espacial de las curvas isécronas
obtenidas en relacién con la variable poblacion por
estrato socioeconémico

Con el fin de realizar un analisis mas amplio que identifique algunas variables espaciales
y socioecondmicas de Armenia, se realiz6 un cruce en ArcGIS, entre los resultados
obtenidos con la accesibilidad media global, estudiada en el subcapitulo anterior, y el
poligono de comunas, poblacion y estrato socioeconémico. Como resultado se obtiene la
cobertura de las curvas isécronas, de tiempos medios de viaje para el transporte publico,
en relacion con la poblacion y el estrato socioeconémico, ademas de las 10 comunas con

las que cuenta en la actualidad la ciudad.

En la siguiente figura se muestra la cobertura de curvas is6cronas sobre la poblacién de
Armenia, indicador que unido con la informacién de las comunas y estrato socioeconémico,
aporta a la identificacién de los lugares de la ciudad con mayor o menor accesibilidad y el

% de la poblacién que representan, asi como los estratos mas o menos beneficiados.
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Figura 13 Cobertura de curvas isécronas de la Accesibilidad Media Global de la red
proyectada del SETP en las comunas de Armenia

Fuente: Elaboracién Propia

Como se visualiza en la Figura 13, las comunas que presentan una baja accesibilidad son
la No. 1 y No. 10, las cuales se ubican en los extremos sur y norte de la ciudad
respectivamente. En la comuna No. 1 predomina el estrato 1, que es el mas bajo; por el
contrario la comuna 10 registra como estrato predominante el 5 el cual es el segundo mas

alto.
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En la siguiente tabla y grafica se muestra el porcentaje acumulado de la poblacion cubierta

por cada una de las curvas isécronas:

Tabla 4 Porcentaje de la poblacion cubierta por las curvas is6cronas

CURVA ISOCRONAS | %ACUM_POBLACION_CUBIERTA
20 0.53%
25 24.52%
30 61.47%
35 82.18%
40 91.79%
45 97.80%
50 99.67%
55 99.93%
60 100.00%
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 14 Ojiva acumulada de cobertura de la poblacién de la red del SETP
Fuente: Elaboracién Propia
Después de realizar el célculo de cobertura espacial de las curvas is6cronas obtenidas en
relacion con la variable poblacion, se puede deducir que tan solo el 0,53% de la poblacion
presenta tiempo promedio de viaje por debajo de los 20 minutos. Asi mismo, se puede

inferir que mas del 90% de la poblacién esta cubierta por la curva de 40 minutos.
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Figura 15 Ojiva acumulada de cobertura de la poblacién de la red del SETP

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, en la Figura 15 se aprecia la comparaciéon de la cobertura de area y poblacion
en cuanto a los tiempos medios de viaje calculados. Segun las curvas obtenidas, se
evidencia que hay una alta densidad de poblacién cubierta por las curvas de tiempo medio
de viaje entre los 25 y 45 minutos, es decir que por ejemplo la curva de tiempo medio de
viaje de 30 minutos que cubre aproximadamente el 60 % de la poblacién, en area cubre
solo el 40%. Este resultado es un buen indicador, teniendo en cuenta que puede ser mas
beneficioso que una curva determinada de tiempo medio de viaje cubra mayor poblacion

en menos area, siempre y cuando esta curva represente un tiempo medio de viaje bajo.

Con respecto al andlisis de la cobertura de poblacion por estrato socioeconémico, en la
Figura 16 se evidencian las ojivas con el porcentaje de poblaciéon cubierta por las curvas
isdcronas para cada estrato. Cabe aclarar que la informacién de los estratos fue tomada

de los estratos predominantes en las 10 comunas, por tal razén no figura el estrato 6,
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teniendo en cuenta que no es predominante en ninguna de las comunas y ademas solo

representa el 1,33 % aproximadamente del total de la poblacion.
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Figura 16 Ojiva acumulada de cobertura de la poblacién por estrato socioecondémico de la
red del SETP

Fuente: Elaboracién Propia

Segun el gréfico anterior, se observa que el estrato 5 presenta la accesibilidad mas baja
de la poblacién, teniendo en cuenta que alrededor del 90% de la misma esta cubierta por
la curva de 45 min. Lo anterior, puede impactar de manera considerable en la toma de
decision del modo de transporte a usar por parte de este tipo de poblacién, pues ademas
de la baja accesibilidad que se observa, debido a su mayor poder adquisitivo, la tenencia
de vehiculo particular tiende a ser mucho mayor. Esto generaria que la congestion
vehicular aumente y a su vez impacte en las velocidades de operacion de las rutas del
SETP.
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Como se puede ver en la tabla 2, la comuna 10 es la que cuenta con mas predios estrato
5y segun el mapa de isécronas por comunas (Figura 12), se observa poca infraestructura
vial y menores conexiones entre las vias arterias principales y secundarias, 1o que se ve
reflejado en la baja accesibilidad que presenta con relacién a las demas comunas y

estratos.

Por el contrario la poblacién de estrato 4 presenta la mejor accesibilidad usando el SETP,
teniendo en cuenta que casi el 100% de la poblacién esta cubierta por la curva de 35
minutos de tiempo de viaje promedio. Este tipo de poblacion se concentra principalmente
en la zona centro de la ciudad en la comuna 7, lo que se ve reflejado en la gran oferta de
infraestructura vial que posee esta zona, ademas de las 22 rutas diferentes de buses del
SETP que por alli transitan.

Por otro lado, la poblacién de estrato 1 refleja al igual que el estrato 5 una baja
accesibilidad, ya que la curva de tiempo promedio de viaje de 40 minutos cubre el 90% de
la poblacion. Teniendo en cuenta que este tipo de poblacion es la mas vulnerable a nivel
econdémico y que ademas representan cerca de 20% de la poblacién total, se deben revisar
tanto la infraestructura vial ofertada, como las rutas del SETP proyectadas para cubrir las
zonas de estos estratos. Es necesario resaltar, que este tipo de poblacién, por su condicion
econdémica y social, son los mas afectados con la prestacion del servicio del transporte
publico. Ademas, teniendo en cuenta las cifras del crecimiento del parque automotor,
especialmente el de motos que ascendia en el 2014 a 268% (Garcia Velazquez & Escobar
Garcia, 2016), se debe garantizar con mayor razén un servicio publico de calidad vy
asequible a toda la poblacion con el fin de desincentivar el uso del vehiculo privado, que
para el caso de los estratos inferiores se ve muy marcado por la facilidad de adquirir la
motocicleta, que ademas de ser un vehiculo altamente contaminante, se ve involucrado en

la gran mayoria de accidentes de transito.
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4.3 Accesibilidad Media Global en lared de transporte
privado de Armenia

Luego de ejecutar los calculos de accesibilidad para la red del SETP, con el fin de realizar
una comparacion entre dos redes de transporte, se procedié con los calculos de la red de
transporte privado. Para lo anterior, se tomé la informacion base de velocidades de
operacién calculadas en el trabajo de grado denominado “Andlisis comparativo de
accesibilidad territorial por nuevas intervenciones viales. Caso aplicado de la ciudad de
Armenia”(Garcia & Escobar, 2016) y se procedieron a ejecutar los calculos de

accesibilidad, de igual forma que con la red del SETP.

0 04505

1.8 27 3.6

Kilometers

Figura 17 Curvas isécronas de la Accesibilidad Media Global de la red de transporte
privado para la ciudad de Armenia
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Fuente: Elaboracién Propia

Conforme a la Figura 17, se deduce que las curvas isécronas que cubren los tiempos
medios de viaje del transporte privado para la ciudad de Armenia van desde los 14 minutos
hasta los 36 minutos. Al igual que en la red del transporte puablico, se evidencian los
tiempos de viaje mas altos en la periferia de la ciudad, especialmente en los extremos norte
(salida hacia el municipio de Circasia) y sur (salida hacia los municipios de Montenegro y
La Tebaida), con tiempos de viaje promedio superiores a los 24 minutos. Por el contrario,
en la zona centro de la ciudad, se observan los menores tiempos, los cuales van desde los

14 minutos hasta los 22 minutos.

Complementando lo anterior, en la tabla 5 se observa que, tan solo el 0,10 % del area
urbana de Armenia es cubierta por la curva de 14 minutos y el 95% del area de la ciudad

se encuentra cubierta por la curva de 30 minutos de tiempo promedio de viaje.

Tabla 5 Porcentaje de cobertura de area de las curvas isocronas para la red de
transporte privado

CURVA ISOCRONA | %5ACUM_AREA_CUBIERTA
14 0.10%
16 4.08%
18 18.02%
20 31.29%
22 45.90%
24 61.46%
26 74.02%
28 85.60%
30 95.04%
32 99.20%
34 99.91%
36 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo, haciendo una comparacion entre la red del SETP (Figura 12) y la red del
transporte privado (Figura 18) , se puede evidenciar que en la red del SETP el 80% del
area urbana es cubierta por la curva is6crona de 40 minutos, mientras que para este mismo

porcentaje de area, en la red de transporte privado la cubre la curva is6crona de tiempo
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medio de viaje de 27 minutos, presentdndose una diferencia representativa de 13 minutos

entre un modo de transporte y el otro para este porcentaje de cobertura de area.
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Figura 18 Ojiva acumulada de cobertura de area de la red de Transporte privado para la
ciudad de Armenia

Fuente: Elaboracién Propia

4.4 Gradiente de ahorro entre lared del SETP y lared de
Transporte Privado

Con el fin de analizar de manera mas precisa las diferencias que tienen las dos redes de
transporte, se procede a realizar el calculo de gradiente de ahorro entre la red del SETP y
la red del transporte privado. En la Figura 19 se pueden evidenciar las curvas isocronas

con €l % de ahorro obtenido al pasar de usar lared del SETP a la red de transporte privado.
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Figura 19 Gradiente de ahorro entre la red del SETP vs la red del transporte privado

Fuente: Elaboracién propia

De la anterior Figura se difiere que el porcentaje de ahorro del tiempo promedio de viaje
con respecto al cambio de uso de la red del SETP a la red del transporte privado es
representativo, pues en las zonas donde se presenta menos ahorro se evidencian cambios
del 18 % en adelante y en las zonas de mayor ahorro se puede evidenciar una reduccion
de hasta la mitad del tiempo promedio de viaje entre el cambio de una red de transporte a
la otra.
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Asi mismo, cabe anotar que en el sector donde se presenta menor porcentaje de ahorro
es en la zona céntrica de la ciudad, teniendo en cuenta la oferta de rutas que proyecta el
SETP para esta area. Por otro lado, se puede comprobar que las zonas que presentan
mayor ahorro son los extremos geograficos de la ciudad, que ademas se ven
representados en los extremos sociales, ya que en la parte norte, se ubican los estratos
mas altos y en la parte sur los estratos mas bajos. Esto puede indicar un problema para la
movilidad en la ciudad, pues por un lado, en los estratos mas bajos (1 y 2), al verse
reflejado un porcentaje elevado de ahorro entre el SETP vy el transporte privado, pueden
tener una tendencia mayor al uso del vehiculo privado, que para este caso seria la
motocicleta, en su gran mayoria, destacando la facilidad de adquisicién de este vehiculo y
el ahorro econémico del mismo. Cabe aclarar, que si bien no se tuvo en cuenta en el
andlisis de la red de transporte privado, las velocidades de la motocicleta, con los
resultados obtenidos es evidente deducir el ahorro mucho mayor que se tendria entre el
cambio del SETP al vehiculo privado motocicleta. Considerando también lo expresado
anteriormente, se puede diferir que estas diferencias tan altas en los tiempos de viaje para
estos sectores de la ciudad, podrian incrementar el uso del transporte clandestino como lo

es el llamado ‘Moto-raton’.

A su vez, en el otro extremo tanto geografico como social de la ciudad (estratos 5 y 6), al
igual que en los estratos mas bajos, se evidencia el ahorro mas alto entre el cambio del
SETP al transporte privado, lo que significa que, teniendo en cuenta el alto poder
adquisitivo de la mayoria de la poblacion de este sector, tiende a incrementar el uso del
vehiculo privado, que para este caso en gran parte, seria el carro. Es decir, que ocn esta
situacion para la zona mencionada, se veria reflejado el aumento del parque automotor de
la ciudad, especialmente para la red del transporte privado, que en ultimas llevaria al
aumento en los tiempos de viaje de toda la red de transporte que cubre el sector urbano

de la ciudad
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4.5 Analisis de cobertura espacial de las curvas
gradientes de tiempo medio de viaje en relacidn con
la variable poblacidn por estrato socioecondmico

Para revisar la cobertura espacial de las curvas gradientes con relacion al % de ahorro de
los tiempos medios de viaje entre el SETP y el transporte privado, calculadas en el
subcapitulo anterior, se evalué a través del poligono de comunas el cual contiene la
informacion de la poblacién y de los estratos socioecondmicos en todo el perimetro urbano

de la ciudad de Armenia.
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Figura 20 Cobertura de curvas gradiente con él % de ahorro en tiempos de viaje entre el
SETP y el Transporte Privado.

Fuente: Elaboracién propia
En la Figura 20 se puede observar la cobertura espacial de las curvas gradientes de

tiempos medios de viaje para las 10 comunas de la ciudad de Armenia, que a su vez se

encuentran categorizadas por poblacién y estrato socioeconémico.
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Asi mismo, para las comunas 2, 3, 6, 8, 9 ubicadas en el sector occidental de la ciudad y
cuyos estratos predominantes son del 1 al 3, el % de ahorro es bajo con relacion al cambio
de usar la red proyectada del SETP a la red de Transporte Privado. Por el contrario, se
evidencia que en el sector Nor-Oriental de la ciudad, cuyos estratos predominantes son 5
y 6 presentan un ahorro considerable al cambiar del SETP al transporte privado, lo que se
veria reflejado en un desincentivo aun mayor para estos estratos altos con relacién al

cambio del uso del vehiculo privado por el uso del transporte publico.
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Figura 21 Cobertura de poblacién por estrato socioeconémico del % de ahorro de tiempo
promedio de viaje entre el SETP y Transporte Privado

Fuente: Elaboracién propia

En relacién con la cobertura espacial de las curvas gradientes de tiempo medio de viaje
entre el cambio del SETP al Transporte privado, la Figura 21 muestra que para el estrato
1 hasta un 50% de esta poblacién presentaria un ahorro en el tiempo promedio de viaje de

hasta el 30%. Por otro lado, para el estrato 5 se puede inferir que toda la poblacién
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presentaria un % de ahorro de hasta el 22% lo que influiria directamente en la decision de
una persona que se encuentra ubicada en este estrato para preferir usar el transporte

privado por encima del transporte publico.

Comparacion entre el SETP y el Transporte Privado

En este capitulo se realizd la division entre los tiempos de viaje obtenidos de la red del
SETP y la red del Transporte Privado, con el fin de obtener el nimero de veces que supera
0 no, el cambiar de la red de transporte publico, para este caso el SETP, a la red de
transporte privado. Asi mismo, se relacionaron estos datos obtenidos con la poblacion de
la ciudad, identificando el % de cobertura de poblacion de los diferentes resultados
calculados, tal y como se muestra en la Tabla 6 y Figura 22.

Tabla 6 Cobertura de poblacién en relacién con la division del SETP/Transporte Privado

No. Veces mayor TVprom | %_Acum_Poblacion
1-1.2 100.00%

1.2-14 99.99%

1.4-1.6 32.58%

1.6-1.8 2.89%

1.8-2.0 0.24%

2.0-2.2 0.00%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22 Cobertura de poblacién en relacion con la division del SETP/Transporte
Privado

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados anteriores, se puede inferir que toda la poblacion de Armenia
presenta un incremento en sus tiempos medios de viaje hasta en un 20%, al pasar de la

red del Transporte Privado a la red del SETP.

Si se analizan los dos tiempos extremos calculados en la Accesibilidad Media Global para
la red de Transporte Privado de la Ciudad de Armenia, significaria que se pasaria de 14
minutos como tiempo mas bajo a 17 minutos; y de 36 minutos como el tiempo mas alto,
pasaria a 43 minutos, obteniendo una diferencia que oscila entre los 3 y 7 minutos de mas,
usando el SETP. Lo anterior, indica una probabilidad alta en la preferencia del uso de

transporte privado sobre el Sistema de Transporte Publico.

Luego, se puede observar que el 32,58% de la poblacion experimenta un aumento en los
tiempos medios de viaje al pasar de la red del Transporte Privado a la red del SETP de un
50% en promedio. Significando en los recorridos de mayor tiempo de viaje gastado, hasta

18 minutos de incremento.



57

En un andlisis mas a fondo, se revisa el incremento en los tiempos de viaje entre las dos
redes anteriores pero se especifica la poblacién por estrato socioeconémico. En la
siguiente gréfica, se visualiza de una manera mas esquemadtica los resultados obtenidos

del analisis en mencion:
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Figura 23 Comparacién del TPV entre el SETP y el Transporte privado por estrato
socioecondmico.

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en la Figura 23 se evidencia que el estrato 5 y el estrato 1 presentan una
tendencia de un ahorro mas significativo que el resto de estratos, lo que puede referenciar
una inequidad social, si se tiene presente las diferencias econdmicas que tiene un estrato
y el otro, pues el estrato 5 tiene un mayor poder adquisitivo que el estrato 1. Lo anterior
significa, que para el Transporte publico, ademas de factores econémicos, el tiempo de
viaje podria influir considerablemente en la toma de decisiones para el uso del mismo,
pues la cobertura de los tiempos de viaje mas altos se encuentran en estos dos estratos,
y para el caso del estrato 1 el uso de la motocicleta seria un modo de transporte mucho

mas beneficioso si se piensa en el costo final del viaje con variables como el tiempo de
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viaje y el valor econémico del mismo. Asi también sucederia con el estrato 5, sin embargo
el factor econémico no seria tan influyente como la comodidad y el menor tiempo en el

viaje.
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5.Conclusiones y
recomendaciones

De acuerdo con la evaluacion realizada sobre la red vial de las rutas proyectadas del
Sistema Estratégico de Transporte Publico para la ciudad de Armenia, se obtuvieron
tiempos promedios de viaje entre los 20 y 65 minutos. Si se comparan con los tiempos del
transporte publico para la region cafetera, especialmente con la ciudad de Manizales, en
donde se registran tiempos promedio de viaje para el transporte publico colectivo
incluyendo el cable aéreo entre los 35 y 105 minutos (Escobar & Garcia, 2012), se puede
concluir gue Armenia, si bien cuenta con una menor area urbana, presenta un rango de
tiempos de viaje mucho menor que el del transporte colectivo urbano de la ciudad de
Manizales. Lo anterior, se puede ver reflejado en la variacion anual de pasajeros
transportados, pues mientras que para el area metropolitana de Manizales la variacion fue

del -2,3 %, para la zona urbana de la ciudad de Armenia ascendi6 un 3,6% (DANE, 2019)

Se observa que la curva de tiempo promedio de viaje de menor valor es la de 20 minutos,
gue cubre principalmente el sector centro de la ciudad, donde confluyen en un paradero
especifico 22 de las 46 rutas proyectadas, atravesando las dos vias arterias principales de
Armenia, que son la carrera 19 en sentido norte-sur y la carrera 18 en sentido sur-norte.
La curva de 25 minutos, que también puede ser considerada como buena accesibilidad,
cubre ademas de la zona centro, sectores en el sur-occidente de Armenia, por toda la
conexién generada con la Avenida 14 de octubre por la cual atraviesan 4 rutas del SETP
y la calle 21 en el sector de los Barrios San José y Las Américas por donde atraviesan 6
rutas del SETP.

En general, si se observa de forma detallada el Mapa de Is6cronas de la Figura 11, se
infiere que la Accesibilidad Media Global para el Sistema Estratégico de Transporte Publico
en la Ciudad de Armenia, es aceptable, pues las curvas que presentan un valor del tiempo
de viaje promedio entre los 20 y 40 minutos, cubren el 80,06% del area urbana de la

Ciudad, siendo este rango de tiempo bondadoso para una ciudad capital como Armenia.

Asi también, en este mismo rango de tiempo las curvas isécronas que van desde los 20

hasta 40 minutos, cubren el 91,79% del total de la poblacion de la Ciudad. Asi mismo, cabe
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anotar que el 50% de la poblacion que se encuentra dentro de los estratos 1, 2, 3y 4 esta
cubierta por la curva de tiempo promedio de viaje de 30 minutos, lo que representa una
buena accesibilidad para la poblacion mas vulnerable si se tiene en cuenta que los barrios
gue se categorizan en estos estratos se encuentran alejados de las zonas de atraccién de
la ciudad, como Universidades, hospitales y clinicas, centros financieros y comerciales.
Por el contrario, el estrato 5, que se considera como un estrato de nivel socioeconémico
alto, presenta una baja accesibilidad, con una cobertura para la curva de tiempo medio de
viaje de 30 minutos de tan solo el 10% de la poblacion. La influencia de esta baja
accesibilidad, radica principalmente en el sector de la avenida Centenario, en donde no se
cuenta con las suficientes vias colectoras que comuniquen esta arteria principal, con el
resto de la malla vial. Asi mismo, impacta el hecho de proyectar una sola ruta del SETP
gue cubra esta zona, teniendo en cuenta que gran parte de la poblacion se desplaza hacia
equipamientos representativos ubicados alli, como colegios y centros de educacién
superior, ejemplo Sena Agropecuario y Construccion. Este Ultimo caso, si se revisa a
profundidad, a pesar de encontrarse ubicado en una zona de estrato alto, la mayor parte
de la poblacién que se desplaza hasta alli esta categorizada en los estratos méas bajos, lo
gue indicaria para ellos, una accesibilidad baja al usar el transporte publico. Asi mismo, al
tratarse de una zona altamente residencial y de estratos socioeconémicos altos,
desincentiva el uso del transporte publico el hecho de presentar una baja accesibilidad

como la arrojada por el presente estudio.

Por otro lado, los tiempos medios de viaje de la red de transporte privado de Armenia,
oscilan entre los 14 y 36 minutos. Esto indica, una reduccion sustancial en los tiempos de
viaje, comparado con la red vial para las rutas proyectadas del SETP. Lo anterior, se ve
sustentado en el gradiente de ahorro calculado entre la red del SETP y la red del transporte
privado, en donde se obtuvieron ahorros entre el 18% y 50% del tiempo de viaje promedio.
Esto quiere decir que, siendo el ahorro mas bajo el 18% podria reflejar un ahorro en el
tiempo de viaje, desde 3,6 minutos hasta 11,7 minutos; y por el ahorro mas alto se podrian

evidenciar tiempos promedio de viaje desde los 10 minutos hasta los 32.5 minutos.

A su vez, se evidencia que el estrato 5 presenta el mayor ahorro en tiempo de viaje, al
pasar del transporte publico colectivo al privado, pues mas de la mitad de la poblacion

presentaria por lo menos un 30% de ahorro. Paradojicamente, los resultados del ahorro
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para el estrato 1 son similares, lo que indica un grado de inequidad social, teniendo en
cuenta que dos estratos que econdémicamente son opuestos, presenten un ahorro
significativo cambiando del SETP al transporte privado. Este indicador, refleja el aumento
en el parque automotor para la ciudad de Armenia, pues para el caso del estrato 1, el uso
de la motocicleta, ademas de significarle un ahorro en su tiempo de viaje, podria impactar
sustancialmente de manera positiva en el costo final de su viaje; caso similar, sucederia
con el estrato 5, en donde la poblacién, por comodidad y ahorro en tiempo de viaje, prefiere

el uso del vehiculo privado.

A pesar de los resultados obtenidos, es necesario destacar los tiempos de viaje del sistema
de transporte publico de la ciudad de Armenia, ya que estos tiempos en comparacion con

ciudades semejantes, son Optimos.

Como se visualizé en el documento, en los resultados obtenidos de accesibilidad media
global para el SETP se observan los tiempos mas altos en sectores donde ademas de no
presentar una infraestructura vial suficiente para conectar las diferentes avenidas
principales, impacta el hecho de no contar con las suficientes rutas de transporte que

permitan cubrir o conectar de una manera mas rapida estas zonas de tiempos de viaje alto.

Luego, con el fin de aumentar la velocidad de operacidn, la cual es una variable importante
al momento del calculo de la accesibilidad, se debera mejorar la infraestructura vial para
el paso de las flotas de buses del SETP, con carriles mas amplios y/o exclusivos para este
transporte, asi como fijar unas paradas exclusivas para el cargue y descargue de
pasajeros, pues actualmente, las paradas de estos buses son muy continuas, influyendo

directamente en los tiempos de viaje.

Como un camino a una nueva investigacion, se podria estudiar la cobertura mediante
accesibilidad geogréfica de los paraderos dispuestos para el SETP, asi como la influencia
en la velocidad de operacion con relacién a los tiempos de cargue y descargue de
pasajeros. Asi mismo con una programacion de paradas menos constante para los buses,
se podria estudiar las velocidades de operacion y calcular nuevamente la accesibilidad,
con el fin de comparar el escenario de los resultados obtenidos en este estudio, con los

resultados de esta nueva accesibilidad.
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Finalmente, se recomienda que los resultados obtenidos de accesibilidad para el SETP,
se deberan conectar con la planificacion del nuevo Plan de Ordenamiento Territorial de la
ciudad, el cual inicia su vigencia para el 2023. Especialmente en la proyeccién de los usos
del suelo y las areas de expansion, que deberan estar coordinados con la planeacion de
las rutas proyectada para cubrir toda la ciudad, pues ademas de garantizar una
infraestructura vial adecuada para estas nuevas poblaciones que resultan de la expansion
urbana, se debe pensar estrictamente en las medidas a tomar para cubrir estos sectores

con el transporte publico.
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